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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируе-

мыми результатами освоения образовательной программы 

Рабочая программа по дисциплине «Приемники оптического излучения» является состав-
ной частью основной профессиональной образовательной программы (ОПОП) академического 
бакалавриата, разработанной в соответствии с Федеральным государственным образовательным 
стандартом высшего образования по направлению подготовки 11.03.04 «Электроника и нано-
электроника» (уровень бакалавриата), утвержденным приказом Минобрнауки России от 
12.03.2015  № 218. 

Цель освоения дисциплины - подготовка специалистов способных грамотно использовать 
научные знания в области измерения параметров и характеристик оптического излучения. 

Задачи дисциплины: приобретение знаний в области физических основ и принципов дей-
ствия современных приемников оптического излучения, знакомство с типами приемников излу-
чения, современной элементной базой, параметрами и характеристиками этих важнейших узлов 
современных оптико-электронных систем. 

Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине 

Категория (группа) 
общепрофессиональных 

компетенций 

Код и наименование 
общепрофессиональной 

компетенции 

Код и наименование индикатора 
достижения 

общепрофессиональной 
компетенции 

 ПК-2. Способен аргу-
ментированно выбирать 
и реализовывать на 
практике эффективную 
методику эксперимен-
тального исследования 
параметров и характери-
стик приборов, схем, 
устройств и установок 
электроники и наноэлек-
троники различного 
функционального назна-
чения 

Знать: основные методы 
экспериментального исследования 
параметров приёмников оптического 
излучения 
Уметь: ставить эксперименты по ис-
следования параметров приёмников 
оптического излучения 
Владеть: навыками измерения пара-
метров приёмников оптического из-
лучения 

 ПК-8. Способен выпол-
нять работы по техноло-
гической подготовке 
производства материа-
лов и изделий электрон-
ной техники 

Знать: основные этапы производства 
приемников оптического излучения 
Уметь: обосновывать применение 
технологических подходов при фор-
мировании необходимых характери-
стик приемников оптического излу-
чения 
Владеть: основными приемами выбо-
ра технологических операций при 
производстве приемников оптическо-
го излучения 

 
2. Место дисциплины в структуре ОПОП 
Дисциплина «Приемники оптического излучения» (Б1.В.ДВ.02.02) относится к вариатив-

ной части блока 1 дисциплин (модулей) учебного плана направления подготовки –
 11.03.04 «Электроника и наноэлектроника»; ОПОП  «Электронные приборы и устройства». 

Дисциплина «Приемники оптического излучения» (Б1.3.В.04б) базируется на следующих  
дисциплинах учебного плана  подготовки бакалавров по направлению 11.03.04 «Электроника и 
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наноэлектроника»: «Основы статистической физики», «Физические основы электроники», 
«Твердотельная электроника», «Квантовая и оптическая электроника», «Материалы электронной 
техники». 

Дисциплина изучается бакалаврами  по очной форме обучения на втором курсе в третьем 
семестре. Требования к входным знаниям совпадают с требованиями к освоению  перечисленных 
выше дисциплин.   

 До начала изучения учебной дисциплины обучающиеся должны:  
знать: базовые концепции и модели современной оптики, квантовой и статистической фи-

зики,  основные свойства и законы движения микрочастиц, основные законны внешнего и внут-
реннего фотоэффекта, основы зонной теории твердых тел, явления в контактах полупроводников 
с различными типами проводимости и в контактах «металл–полупроводник–диэлектрик»; 

 уметь: применять на практике основные приемы и программные средства обработки и 
представления данных в соответствии с задачей исследования фотоэлектронных процессов и по-
строения оптимальных оптических схем приемников оптического излучения; 

владеть: навыками экспериментального исследования параметров и характеристик при-
емников оптического излучения, пользоваться необходимыми регистрирующими приборами и 
устройствами. 
 

3. Объем дисциплины и виды учебной работы 
Трудоемкость дисциплины – 3 зачетных единицы (ЗЕ), 108 час.  

Вид учебной работы Всего часов 
Очная 
форма 

Очно-
заочная 
форма 

Заочная 
форма 

Общая трудоемкость дисциплины, в том числе: 108 - - 
Контактная работа обучающихся с 

преподавателем (всего), в том числе: 
32 - - 

Лекции  16 - - 
Лабораторные работы 16 - - 
Практические занятия - - - 

Самостоятельная работа обучающихся (всего), в 
том числе: 

76 - - 

Курсовой проект/ курсовая работа - - - 
Подготовка к экзамену, консультации - - - 
Консультации в семестре  4 - - 
Иные виды самостоятельной работы 72 - - 

Вид промежуточной аттестации обучающихся: экзамен - - 
  4. Содержание дисциплины 
 4.1. Содержание разделов дисциплины    
 Тема 1. Введение.  
 Предмет дисциплины «Приемники оптического излучения» и ее основные задачи. Основ-

ные этапы развития приемников оптического излучения, их классификация, основные параметры 
и характеристики. Связь изучаемой дисциплины с разделами физики и другими дисциплинами 
направления. 
          Тема 2. Основные физические эффекты, обеспечивающие регистрацию оптического 
излучения,  и принципы построения фотоприемников.   
Классификация приемников оптического излучения по основным физическим процессам, вызы-
вающим первичное преобразование регистрируемого излучения в измеряемый сигнал.  

Фотоэлектрические, тепловые и пироэлектрические приемники. Основные параметры и 
характеристики фотоприемников.  



 5

 Тема 3. Электровакуумные приемники оптического излучения.  
Электровакуумные и твердотельные фотоприемники. Электромагнитное излучение опти-

ческого диапазона и основные закономерности его поглощение в твердых и газообразных средах. 
Эффективные фотоэмиссионные материалы. Полупроводниковые фотокатоды с нулевым и отри-
цательным электронным сродством. Массивные и полупрозрачные фотокатоды. 

Конструкции фотоэлементов, их характеристики и параметры. Скоростные фотоэлементы. 
Предельное быстродействие.  

Фотоэлектронные умножители (ФЭУ). Принцип действия и устройство основных типов 
ФЭУ. Предельная чувствительность и предельное быстродействие. Возможность регистрации 
единичных фотонов.  

Тема 4. Твердотельные приемники оптического излучения.  
Внутренний фотоэффект и фотопроводимость твердых тел. Спектральные зависимости 

квантового выхода внутреннего фотоэффекта и фотопроводимости.  
Типы и конструкции фоторезисторов. Конструкции фотоприемников для регистрации ин-

фракрасного излучения.  
Механизм образования фото–ЭДС в полупроводниках с электронно–дырочным переходом 

и в структурах «металл–полупроводник». Основные характеристики и параметры фотогальвани-
ческих приемников в фотогальваническом и фотодиодном режимах работы.  

Низкочастотные и высокочастотные фотодиоды. p–i–n–фотодиоды. Фотогальванические 
приемники с внутренним усилением. 

Тема 5. Координатно–чувствительные фотоприемники.  
Приборы с зарядовой связью (ПЗС) как многоэлементные фотоприемники. Фотопроцессы 

в структурах типа «металл–диэлектрик–полупроводник» – «металл–окисел–полупроводник» 
(МДП– и МОП–структурах).  

Устройство фотоприемников на основе МОП–структур и организация переноса информа-
ционного заряда. Методы переноса зарядов, создаваемых оптическим излучением. Спектральная 
чувствительность фотоприемников на основе МОП–структур. Линейные и матричные фотопри-
емники. Координатно–чувствительные приемники инфракрасного излучения. Фотоприемники на 
основе низкоразмерных структур 

Тема 6. Заключение.  
Перспективы и основные тенденции развития современных приемников оптического из-

лучения. 

4.2. Разделы дисциплины и трудоемкость по видам учебных занятий (в академических 
часах). 

 
№ 
п/п 

Тема Общая 
трудое
мкость
всего 
часов 

Контактная работа 
обучающихся с 
преподавателем 

Самостоятельная 
работа обучающихся 

В
се

го
 

ле
кц

ии
 

П
ра

кт
 

ла
бо

р 

1 Введение.  4 2 2 - - 2 
2 Основные физические эф-

фекты, обеспечивающие 
регистрацию оптического 
излучения,  и принципы 
построения фотоприемни-
ков.   

18 6 2 - 4 12 

3 Электровакуумные прием-
ники оптического излуче-

26 6 2 - 4 20 
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ния 
4 Твердотельные приемники 

оптического излучения 
26 8 4 - 4 18 

5 Координатно–
чувствительные фотопри-
емники 

26 8 4 - 4 18 

6 Заключение 4 2 2 - - 2 
7 Консультации в семестре 4 - - - - 4 
 Всего: 108 32 16 - 16 76 

 
4.3 Виды практических, лабораторных и самостоятельных работ 

 
№ 
п/п Тема Вид работы Наименование и содержание работы 

Трудо-
емкость
, часов 

1 Введение.  Самостоятельная 
работа 
обучающегося 

Изучение конспекта лекций. 2 

2 Основные физиче-
ские эффекты, обес-
печивающие регист-
рацию оптического 
излучения,  и прин-
ципы построения 
фотоприемников.   

Самостоятельная 
работа 
обучающегося 

Классификация приемников оп-
тического излучения по основ-
ным физическим процессам, вы-
зывающим первичное преобра-
зование регистрируемого излу-
чения в измеряемый сигнал. Фо-
тоэлектрические, тепловые и пи-
роэлектрические приемники. 
Основные параметры и характе-
ристики фотоприемников. Под-
готовка к сдаче ЛР, оформление 
отчета. 

12 

Лабораторная 
работа 

Изучение быстродействия 
вакуумных и твердотельных 
фотоприемников оптического 
излучения 

4 

3 Электровакуумные 
приемники оптиче-
ского излучения 

Лабораторная 
работа 

Изучение световых и вольт –
амперных характеристик 
вакуумного фотоэлемента 

4 
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№ 
п/п Тема Вид работы Наименование и содержание работы 

Трудо-
емкость
, часов 

Самостоятельная 
работа 
обучающегося 

Электровакуумные и твердо-
тельные фотоприемники. Элек-
тромагнитное излучение оптиче-
ского диапазона и основные за-
кономерности его поглощение в 
твердых и газообразных средах. 
Эффективные фотоэмиссионные 
материалы. Полупроводниковые 
фотокатоды с нулевым и отрица-
тельным электронным сродст-
вом. Фотоэлектронные умножи-
тели. Принцип действия и уст-
ройство основных типов ФЭУ. 
Подготовка к сдаче ЛР, оформ-
ление отчета. 

20 

4 Твердотельные при-
емники оптического 
излучения 

Лабораторная 
работа 

Изучение световых и временных 
характеристик фото-
электронного умножителя 

4 

Самостоятельная 
работа 
обучающегося 

Внутренний фотоэффект и фото-
проводимость твердых тел. 
Спектральные зависимости кван-
тового выхода внутреннего фо-
тоэффекта и фотопроводимости.  
Типы и конструкции фоторези-
сторов. Конструкции фотопри-
емников для регистрации инфра-
красного излучения. Низкочас-
тотные и высокочастотные фото-
диоды. p–i–n–фотодиоды. Изуче-
ние конспекта лекций. Подготов-
ка к ЛР. Подготовка к сдаче ЛР, 
оформление отчета. 

18 

5 Координатно–
чувствительные 
фотоприемники 

Лабораторная 
работа 

Изучение принципа действия и 
световых характеристик ПЗС–
матрицы 

4 

Самостоятельная 
работа 
обучающегося 

Проектирование полевого 
транзистора. 
Изучение конспекта лекций. 
Подготовка к ЛР. Подготовка к 
сдаче ЛР, оформление отчета. 

18 

6 Заключение Самостоятельная 
работа 
обучающегося 

Изучение конспекта лекций 2 

7 Консультации в 
семестре 

Самостоятельная 
работа 
обучающегося 

Изучение конспекта лекций. 
Подготовка к теоретическому 
зачету 

4 
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5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы 
 обучающихся по дисциплине 

     
1. Г.Г. Ишанин, В.П. Челибанов. Приемники оптического излучения. М: Лань, 2014. –394 с. 
2. Якушенков Ю.Г. Основы оптико–электронного приборостроения. М: Логос, 2013. –428 с. 
3. Базовые лекции по электронике. Том I. Электровакуумная, плазменная и  квантовая  

электроника.  Под ред.  В.М.  Пролейко. –М.,  Техносфера, 2009.  –480 с. 
4. Базовые лекции по электронике. Том II. Твердотельная электроника. Под ред. В.М. Про-

лейко. –М., Техносфера, 2009. –608 с. 
5. О.В. Андреева, А.А. Парамонов, С.В. Артемьев, В.Н. Крылов, Н.В. Ионина, А.С. Златов. 

Основы оптоинформатики. Экспериментальный практикум. –Санкт –Петербург: ИТМО, 2007. –
256 с.  

6. А.А. Загрубский, Н.М. Цыганенко, А.П. Чернова. Детекторы излучения. –Санкт –
Петербург: ИТМО, 2007. –68 с.  

7. Филачев А.М., Таубкин И.И., Тришенков М.А. Твердотельная фотоэлектроника. –М., 
Физматгиз, 2005. –304 с. 

8. А. Рогальский.  Инфракрасные  детекторы.  –Новосибирск. Наука, 2003. –618 с. 
9. Пихтин А.Н. Оптическая и квантовая электроника. –М., Высшая школа, 2001. –576 с. 
10. Б.А. Козлов. Волоконная оптика. –Рязань, РГРТУ, 2015. –256 с. 
11.  Розеншер Э.,  Винтер Б.    Оптоэлектроника.  –М.:  Техносфера,  2004. –592 с. 
12. Головин Ю.И.  Введение  в  нанотехнику. –М.: Машиностроение, 2007. –496 с. 
13. Удд Э. Волоконно–оптические датчики. –М.:Техносфера, 2008. –480 с. 

Перечень учебно-методического обеспечения лабораторных занятий 
1. Исследование временных характеристик неохлаждаемых фотоприемников. Методиче-

ские указания к лабораторным работам «Волоконная оптика». Сост. Козлов Б.А. Рязань: РГРТУ, 
2010, с.24–38. (№ 4291). 

2. Временные характеристики детекторов лазерного излучения. Методические указания к 
лабораторной работе. Сост. Козлов Б.А. Рязань: РГРТУ, 2015, 12 с. (№ 4856). 

3. Изучение параметров импульсов излучения мощного азотного лазера. Методические 
указания к лабораторным работам «Первичные средства сбора информации». Сост. Козлов Б.А. 
Рязань: РГРТУ, 2010, с.32–48. (№ 4282). 

 
6.  Фонд оценочных средств для проведения промежу-точной аттестации обучающихся по 

дисциплине (модулю)  «приемники оптического излучения» 
Фонд оценочных средств приведен в приложении к рабочей программе дисциплины (см. 

документ «Оценочные материалы по дисциплине «Приемники оптического излучения»). 
 

7. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для ос-
воения дисциплины (модуля) 

Основная учебная литература: 
1. Г.Г. Ишанин, В.П. Челибанов. Приемники оптического излучения. М: Лань, 2014. –394 с. 
2. Якушенков Ю.Г. Основы оптико–электронного приборостроения. М: Логос, 2013. –428 с. 
3. Базовые лекции по электронике. Том I. Электровакуумная, плазменная и  квантовая  

электроника.  Под ред.  В.М.  Пролейко. –М., Т ехносфера, 2009.  –480 с. 
4. Базовые лекции по электронике. Том II. Твердотельная электроника. Под ред. В.М. Про-

лейко. –М., Техносфера, 2009. –608 с. 
5. О.В. Андреева, А.А. Парамонов, С.В. Артемьев, В.Н. Крылов, Н.В. Ионина, А.С. Златов. 

Основы оптоинформатики. Экспериментальный практикум. –Санкт –Петербург: ИТМО, 2007. –
256 с.  

6. А.А. Загрубский, Н.М. Цыганенко, А.П. Чернова. Детекторы излучения. –Санкт –
Петербург: ИТМО, 2007. –68 с.  
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7. Филачев А.М., Таубкин И.И., Тришенков М.А. Твердотельная фотоэлектроника. –М., 
Физматгиз, 2005. 

8. А. Рогальский.  Инфракрасные  детекторы.  –Новосибирск. Наука, 2003. –618 с. 
Дополнительная учебная литература: 

1. Пихтин А.Н. Оптическая и квантовая электроника. –М., Высшая школа, 2001. –576 с. 
2.  Розеншер Э.,  Винтер Б.    Оптоэлектроника.  –М.:  Техносфера,  2004. –592 с. 
3. Головин Ю.И.  Введение  в  нанотехнику. –М.: Машиностроение, 2007. –496 с. 
4. Удд Э. Волоконно–оптические датчики. –М.: Техносфера, 2008. –480 с. 
 

Интернет–ресурсы: 
1. Шишкин Г.Г.,  Шишкин А.Г.  Электроника. –М.: Дрофа, 2009. –702 с. 

https://www.radiosovet.ru/book/teoria/5578_electronica_uchebnik_dlya_vuzov.html 
2. Бараночников М.П.  Приемники и  детекторы излучений. Справочник. –М.: ДМК–Пресс, 

2012. –640 с. – studbooks.net/1931635/matematika_himiya_ 
fizika/priemniki_opticeskogo_izlucheniya 
3. Федосеев В.И., Колосов М.П. Оптико–электронные приборы ориентации и навигации 

космических аппаратов. –Логос, 2007. –http://mirknig.on-line/p/apx. 
 

8. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля) 
 

Материал каждой лекции рекомендуется изучать в день ее прочтения лектором, когда она 
еще не забыта. При этом необходимо использовать конспект и рекомендованную литературу. 
Использовать литературу необходимо для углубленного изучения материала лекции и для уточ-
нения тех мест, которые в конспекте оказались записаны недостаточно понятно. В конспекте ка-
ждой лекции необходимо оставлять чистое место и конспектировать в нем разделы из изучаемой 
литературы с тем, чтобы при подготовке к  текущей, промежуточной или итоговой аттестации 
можно было повторить всю изучаемую на данный момент тему. Лектором в течение всего семе-
стра проводятся консультации по лекционному материалу и самостоятельной работе. 

Каждую тему, предусмотренную планом  самостоятельной работы, следует изучать само-
стоятельно в течение отведенных для ее изучения двух недель с помощью рекомендованной ли-
тературы. Все возникающие при этом вопросы надо записывать, чтобы получить на них ответы 
на консультации. По каждой теме для каждой учебной группы лектор проводит консультации в 
конце ее изучения (один раз в две недели).  

Расписание консультаций вывешивается на весь семестр на доске объявлений лаборато-
рии по дисциплине. В конце каждой консультации проводится тест по теме, при успешном про-
хождении которого тема считается изученной.  

К каждому практическому занятию надо готовиться с помощью конспекта лекций по теме 
работы, изучения рекомендованной литературы и методических рекомендаций к практическим 
занятиям.  

В конце семестра при подготовке к аттестации студент должен повторить изученный в 
семестре материал и в ходе повторения обобщить, сформировав цельное представление о нем. 
Следует иметь в виду, что на подготовку к промежуточной аттестации времени бывает очень ма-
ло, поэтому начинать эту подготовку необходимо заранее, не дожидаясь последней недели семе-
стра. 

Следует всегда помнить, что залог успеха студента в учебе – планомерная работа в тече-
ние всего семестра и своевременное выполнение всех видов работы. 

 
9. Перечень  информационных и образовательных  технологий 

          В соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению подготовки 
11.03.04 «Электроника и наноэлектроника»,  ОПОП    «Электронные приборы и устройства» при 
изучении  бакалаврами дисциплины «Приемники оптического излучения»  (Б1.3.В.04б)  реализа-
ция компетентностного подхода предусматривает широкое использование в учебном процессе 




